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研究成果の概要（和文）：独自に開発した生体組織の複素誘電率の周波数分散特性を正確に考慮できる時間領域
電磁界解析法を用いて、体内で伝搬する電磁界パルスの伝搬速度・波形ひずみ等を解析し、体内の小型デバイス
の位置を高精度に推定できることを確認した。また、本手法を用いて人体近傍で用いることができる広帯域アン
テナを新たに設計・製作し、実際に評価を行った。さらに、人体近傍アンテナから放射され、体内へ侵入する電
磁界パルスのエネルギーが人体へ吸収される過程を時系列的に高精度で解析できる新たな手法を提案し、電磁界
パルスに対する人体の安全性を考慮したシステム設計が行えるようにした。

研究成果の概要（英文）：We used our in-house developed time-domain electromagnetic (EM) analysis 
method, which can accurately take into account frequency dependency of complex permittivity of 
biological tissues, to determine EM pulse velocity propagating in a human body and evaluate its 
pulse waveform. By using these information, we can estimate position of small medical devices inside
 a human body. We design a broadband on-body antenna using the proposed method, fabricate the 
antenna and evaluate its performance. In addition, we propose a new method for the time-domain 
analyses of EM energy absorbed into a human body due to broadband pulse radiated from the on-body 
antenna. With the aid of our newly proposed method, mechanism of energy absorption due to EM pulses 
is clarified and we can design a system which assure human safety due to exposures to EM pulses. 

研究分野： 電磁界解析、アンテナ、環境電磁波工学、医用生体電磁気学

キーワード： 電磁界パルス　時間領域有限差分法　周波数分散特性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本成果は、生体組織の分散特性を考慮できる広帯域電磁界解析手法を新たに提案して実際に実装した。この手法
を用いることで、人体近傍・人体内広帯域アンテナの設計や広帯域パルス電磁界に対する人体ばく露評価等のみ
ならず、地中レーダの解析、パルスを用いた医療イメージング等への様々な応用が考えられる。また、広帯域パ
ルス電磁界に対する人体の過渡的な吸収エネルギーを解析可能にすることで、広帯域パルス電磁界に対する人体
の安全性評価を行うことにつながる。さらに、体内医療デバイス位置の高精度な推定アルゴリズムを確立するこ
とで、超高齢化社会における医療サービスを向上させることができることに大きな社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、医療・ヘルスケアの分野での情報技術を応用する医療 ICT が注目を集めている。医療
ICT を実現するための無線通信技術として人体周辺通信があり、その中で重要な応用例としてカ
プセル内視鏡や移動型マクロロボットによる局所的薬投与等があげられる。しかしながら、これ
らの医療デバイスが実際に体内でどの位置にあるのかを正確に知る必要がある。 
(2) これまで磁場，電磁波，超音波等を利用した医療デバイスの位置推定法が提案されているが，
カプセル内視鏡の人体内伝搬環境は自由空間中の伝搬環境とは特性が大きく異なり、かつ非常
に複雑であるため、正確な位置推定が困難である。電波を利用した位置推定法には，統計的な確
率モデルを用いて数値的に受信電力強度を求める手法が用いられている。しかしながら，患者そ
れぞれの体内組織構造等の違いによって必ずしも確率モデルに当てはめることができないこと
が問題である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，体内の詳細な三次元組織構造を有する人体モデルを用い，生体組織の複素誘電
率の周波数分散特性を正確に考慮できる高精度・高速化時間領域電磁界解析技術を組み合わせ，
高精度な人体モデルを用いた電磁界解析技術により、体内医療デバイスの位置を推定できるア
ルゴリズムを新たに考案し、その妥当性を確認することを目的とする。 
(2) 広帯域電磁界パルスに対する人体の安全性を評価できる方法を提案し、広帯域パルス電磁界
を用いた体内小型医療デバイスの位置推定の精度を確保しつつ、人体の安全性を担保できる手
法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) まず，外部からの電磁界が体内へどのように伝搬するのかを調べるために、広帯域パルス電
磁界を高精度に解析でき、かつ生体組織の周波数分散特性を考慮できる時間領域電磁界解析法
を新たに考案し、実装する。本研究では、周波数分散型時間領域有限差分法 (Frequency-Dependent 
Finite-Difference Time-Domain Method, (FD)2TD 法)を用いた[1]。生体組織をよく表せる Cole-Cole
分散式を計算アルゴリズムに組み込むために、高速逆ラプラス変換  (Fast Inverse Laplace 
Transform, FILT)及び Prony 法を適用する[2], [3]。FILT は周波数領域の Cole-Cole 分散式を時間領
域のインパルス応答に変換するために用い、求めたインパルス応答の成分分析のために Prony 法
を適用した。Prony 法はある有限時間を持つ波形の中に含まれる指数関数的に減衰する成分及び
指数関数的に減衰しながら、正弦・余弦的に振動する成分に分けることができる。これらの成分
は、z領域で容易に表現することができることから、z変換による FDTD 定式化を行うことで、
Cole-Cole 分散式を考慮した電磁界解析が可能となる。 
(2) 次に、実装した手法の妥当性を検証するために、生体組織からなる単層及び多層誘電体の解
析を行い、Mie 理論による周波数領域・時間領域での解析解と比較することで、手法の妥当性を
確認する。妥当性の確認後、人体近傍で使用可能な広帯域アンテナを設計し、実際に製作して動
作の確認を行う。 
(3) 体内デバイスの位置を検出するために、複数 (3 個以上の)の人体表面に設置された複数個の
広帯域アンテナから放射されたパルス電磁界が人体外部から体内で合成され、ピークが現れる
ため、このピーク値 (Received Signal Strength Indicator, RSSI 値)を検知し、位置推定を行うアルゴ
リズムを用いる。このため、広帯域パルス電磁界に対する人体の安全性の観点から、人体に吸収
される時間的な電磁エネルギーを求める必要がある。そこで、これまで提案した解析手法を拡張
し、エネルギーの吸収量を計算できるよう、計算アルゴリズムを改良した。改良した解析法の妥
当性を確認すると共に、人体頭部に入射したときの広帯域パルス電磁界による吸収エネルギー
量を解析する。これにより、人体に対する安全性を確保しながら、体内デバイスの設計が可能と
なる。 
(4) (2)で設計した広帯域アンテナから実際にファントム内での電磁界がどのように伝搬するのか
を調べるために、300 MHz – 3 GHz 及び 3 – 20 GHz 帯域を有する広帯域パルス信号を発生できる
パルス発生器を製作し、出力波形を高速オシロスコープで計測し、アンテナから放射された際の
ファントム内の波形を電磁界解析及び光電界プローブによる計測の両手法から評価する。これ
により設計したアンテナの動作を確認することができる。 
(5) 高精細な人体モデルを用いた電磁界解析を行い、広帯域パルス電磁界の伝搬特性 (体内から
体外へ、体外から体内へ)を求め、その伝搬速度や RSSI 値の減衰量などを調べる。これらのパラ
メータを用いて、体内の医療デバイスの位置を検出する計算アルゴリズムを考案し、アルゴリズ
ムの妥当性を確認するとともに、検出位置の精度を求める。 
 
４．研究成果 
(1) 生体組織を含めた広帯域パルス電磁界の解析が非常に困難である。これは、生体組織の電気
特性をよく表せる Cole-Cole 分散式を時間領域解析法に高精度に組み込む方法が存在しなかった



からである。FDTD 法でよく使われている回帰的畳込(Recursive Convolution, RC)法や区分線形型
RC 法(Piecewise Linear RC or PLRC)は Debye 分散に適用できるが、Cole-Cole 分散式に対しては、
解析精度が低下する。そこで、本研究では、Cole-Cole 分散式に対して、FILT を適用し、時間領
域のインパルス応答を求めた後、Prony 法を用いて成分分析することで、Cole-Cole 分散式を含め
た様々な分散モデルに対して適用可能な高精度で広帯域電磁界を解析できる手法を考案した。
具体的には、Cole-Cole 分散式のインパルス応答の成分分析後に、z 領域での比誘電率は次式によ
って表すことができる。 
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ここで、Nl及び Nkは実数及び複素数の極の数である。Al, pl, Bk, Ck, rk及び qkは Prony 法により得
られた係数(すべて実数)である。式(1)をマクスウェルの構成関係式に代入し、離散的な時間にお
ける電界を求めると、以下のような式が得られる。 

 𝑬 ൌ
1
𝐿ଵ

𝑫

𝜀
െ 𝐿ଶ𝑬ିଵ െ 𝑰ିଵ െ𝑝𝑷

ିଵ

ே

ୀଵ

െ𝑟𝑸
ିଵ

ேೖ

ୀଵ

𝑞𝑸
ିଶ

ேೖ

ୀଵ

 (2) 

ただし、 

 𝐿ଵ ൌ 𝜀ஶ 
𝜎∆𝑡
2𝜀

𝐴

ே

ୀଵ

𝐵

ேೖ

ୀଵ

 (3) 

 𝐿ଶ ൌ
𝜎∆𝑡
2𝜀

െ𝐶

ேೖ

ୀଵ

 (4) 

 𝑰 ൌ 𝑰ିଵ 
𝜎∆𝑡
2𝜀

ሺ𝑬  𝑬ିଵሻ (5) 

 𝑷
 ൌ 𝑝𝑷

ିଵ  𝐴𝑬 (6) 

 𝑸
 ൌ 𝑟𝑸

ିଵ െ 𝑞𝑸
ିଶ  𝐵𝑬 െ 𝐶𝑬ିଵ (7) 

0, r0∞, 及びt はそれぞれ真空の誘電率、無限の周波数における媒質の比誘電率、導電率及び
計算時間ステップである。nは時間ステップインデックスである。本提案手法による解析結果が
発散しないことを証明するために、z 変換による安定性解析を行ったと共に、1 次元における様々
な分散 (Debye, Cole-Cole, Davidson-Cole 及び Havriliak-Negami モデル)を有する媒質の反射係数
を求めた。得られた結果と理論値と比較して、2%以内の誤差で理論値と非常によく一致してい
るため、手法の妥当性を確認した。これらの研究成果を IEEE 論文にまとめた[4]。また、本手法
を用いた人体へのパルスばく露評価を行うことができることを示した[5][6]。 
 
(2) 提案手法の妥当性を確認するために、直線偏
波の平面波による誘電体球の散乱解析を行っ
た。誘電体球の半径は 10 cm で、媒質は Cole-Cole
モデルより一般化された Jonscher-Raicu モデル
とした。解析モデルの解像度は 2 mm で、t = 3.85 
ps とした。解析領域の大きさは 141×141 ×141
セルである。領域外に向かって伝搬する電磁波
を吸収するために、解析領域を取り囲むように 8
層の完全整合層を設ける。図 1 には、提案手法
によって求めた誘電体の中心点から±4 cm 離れ
た位置における電界の時間波形及び Mie 理論に
よる解析解を示しており、両者が非常によく一
致していることから 3 次元構造でも本手法を適
用できることを確認した[7]。 

 

図 1 誘電体球の中心から x軸上-4 cm 及び+4cm 離れ

た点における電界波形の計算結果及び Mie 解析解[7] 
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 次に、体内の小型医療デバイスの位置推定のた
めに用いる人体外に設置される広帯域アンテナ
を設計する。設計目標は人体と接触している状態
で、300 MHz～3 GHz の周波数帯で電圧定在波比
(VSWR)が 2 以下である。アンテナは大きさ 0.03
×0.03 m2 の 2 個の正方形金属パッチからなり、
給電点を両パッチの中心に設けた。パッチの背後
に大きさ b×b = 0.1×0.1 m2、厚さ 6 mm の磁性
材料であるフェライトを設置した。フェライトは
特に低周波帯におけるアンテナ特性の改善及び
高周波における放射電磁界の抑制のために用い
る。フェライトと正方形パッチとの間の間隔は 2 
mm とした。 
 まず、筋肉の誘電直方体ファントムの近傍に置
かれたときの広帯域アンテナの反射係数を数値解析により求めた。図 2 に示すように、ファント
ムがない場合の共振周波数は 1 GHz 及び 2 GHz 付近である。帯域幅は 1 GHz において 28%で、
比較的狭帯域である。一方、筋肉の誘電直方体から距離 2 mm 離れてアンテナを配置した場合の
帯域幅は 121%である。近傍に配置されたファントムとの相互作用によって、共振周波数が低周
波にシフトすると共に、広帯域において反射係数の特性が改善されたことが確認できる。また、
誘電体と接触している場合（距離 0 mm）、アンテナの帯域幅はさらに 164%に増大し、VSWR = 
2 以下の周波数範囲は 297 MHz～3.04 GHz であり、設計目標(300 MHz～3 GHz)を満足している
ことを確認した。 
 次に、人体近傍において広帯域アンテナの特性を評価した。設計した広帯域アンテナを人体の
胸部(Case A)及び腹部(Case B)に配置した。アンテナの反射係数を数値シミュレーションにより
求めた結果、設計した広帯域アンテナの反射係数は人体近傍の配置場所によって大きく変化し、
設計された目標から外れることが分かった。特に胸部に配置した場合、VSWR が 2 以下の下限
周波数が 594 MHz にシフトする結果となった。従って、この広帯域アンテナを安定的に動作さ
せるためには、人体とアンテナとの間の整合層が必要であると考えられる。提案手法により、求
めた心臓(Case A)及び小腸(Case B)内の電界波形を示す。アンテナからの距離は Case A の場合、
5.8 cm で心臓壁内に観測点を設けたのに対して、Case B の場合の距離は 6.0 cm である。心臓内
のパルス波形の幅は小腸内のそれよりも小さいことが見られる。このように、提案手法によって
解剖学的人体モデル内における広帯域パルス電磁界の波形を正確に求めることが可能であるこ
とを示した。この結果から、広帯域パルス電磁界を用いた体内小型医療デバイスの位置検出等の
応用に本提案手法を用いることができることを確認した。 

図 3 に本研究で製作した広帯域アンテナ及び
人体の各部位（腕 Arm, 腹部 Stomach 及び手平 
Palm）の近傍に置かれた場合の広帯域アンテナ
の反射係数を示す。設計では、300 MHz – 3 GHz
まで反射係数が-10 dB 以下であるが、実際の人
体に置いた際の反射係数は大きく変動すること
を確認できた。これは解析モデル及び実際のモ
デルが異なるためである。特に製作した広帯域
アンテナの給電点において、方形パッチにそれ
ぞれ同軸の芯と外胴体に接続しており、非平衡
給電であるため、反射特性が低周波領域で大き
く変動する原因であると考えられる。 
 
(3) (2)では、提案手法により人体外部に設置した
アンテナから放射された広帯域パルス電磁界が体内へ伝搬する際の時間波形を高精度に解析で
きることを示した。しかしながら、提案手法では、広帯域パルス電磁界の過渡的な吸収エネルギ
ーを求めることができない問題がある。本研究で、広帯域パルス電磁界を用いた体内医療デバイ
スの位置に用いる計算アルゴリズムは、人体表面上に設置した複数の広帯域アンテナから放射
され、合成された広帯域パルス電磁界による RSSI を用いるため、人体の安全性の観点から体内
に吸収される過渡的なエネルギーを求める必要がある。そこで、Cole-Cole 分散モデルから複数
項の Debye 分散へ変換するための Debye パラメータ抽出方法を新たに考案し、等価回路モデル
により人体への吸収エネルギー量を求める手法を新たに提案した。複数項の Debye 分散の定式
化に関しては、これまでよく用いられる補助微分方程式 (Auxiliary Differential Equation, ADE)法
[8]を適用できる。この解析手法を用いて、(2)と同様に誘電体球の散乱解析を行い、解析解と非
常によく一致していることから妥当性を確認できた。また人体頭部に対して、平面波が入射した
際の頭の内部で吸収される過渡的なエネルギー量を求めることができた。これらの研究成果を
IEICE の招待論文[9]にまとめた。これにより広帯域パルス電磁界に対する人体の安全性を確保
しながら、体内医療デバイスの位置推定アルゴリズムの設計を行うことができる。 
  

 

図 2 筋肉の誘電直方体近傍の広帯域アンテナの反射係数[7] 
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図 3 人体の各部位に置かれた広帯域アンテナの反射係数 



(4) 設計した広帯域アンテナから放射され、ファ
ントム内に伝搬する広帯域パルス電磁界の波形
を測定し、電磁界シミュレーションによる結果
と比較する。本研究では、300 – 3 GHz 帯域では、
Pico Technology 社 製のパ ル ス 信号 発 生 器 
(Picosource PG911)を用いた。一方で、3 – 20 GHz
帯域では、GIT 社製の UWB インパルス発生器を
用いた。図 4 に 40 GHz 帯高速オシロスコープに
よって計測したインパルス発生器からの出力電
圧信号を示す。周波数スペクトルは約 8.5 GHz に
おいて-20.14 dBm で、3 – 20 GHz 帯域において、
-50 dBm 以上であることを確認した。この波形データを提案した FDTD 法に組み込んで、液剤フ
ァントム内で伝搬する様子を解析した。液剤ファントム内においてアンテナからの距離が離れ
るにつれ、パルス振幅が小さくなることが分かった。実際に、液剤ファントム内に特注で製作し
た光電界センサを用い、時間波形を観測した。距離減衰及びパルス振幅を比較したところ、距離
減衰はおおむね一致したが、振幅は大きく異なる結果となった。これは、光電界センサの受信特
性が影響していると考えられる。 
 
(5) 情報通信研究機構が開発した高精細の人体モデル(解像度 2 mm)から人体腹部の 2 次元断面
を切り出して本研究で提案した FDTD 法による 2 次元の電磁界解析から、体内の点波源から放
射された広帯域パルス電磁界が体の周辺に設けた複数の観測点に到達する時間を計算し、300 
MHz – 3 GHz の周波数成分を含む広帯域パルス電磁界の伝搬速度及び減衰量を求めた。これら
の情報から、点波源の位置を推定した結果、提案する位置推定アルゴリズムにより約 3 cm 以内
の誤差で推定可能であることを確認した。今後、より詳細な 3 次元人体モデルや広帯域アンテナ
を含めた解析へ拡張すると共に、推定アルゴリズムの改良及び実際に評価システムに実装する
ことが考えられる。 
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